
1. 서  론

가상 현실(VR)을 직접 체험하고 느끼기 위해 VR과 현실 세

계를 잇는 다양한 기술이 개발되었다[1-4]. 특히 촉각 피드백을 

위해 다양한 액추에이터가 개발 및 응용되었다[5-7]. 기계적 자

극을 제공하는 액추에이터는 물리적 촉감을 정확하게 재현 할 

수 있기 때문에 일반적으로 사용된다[8]. 기계적 자극을 제공하

는 액추에이터는 주로 휴대폰과 호출기에 적용되며 물체의 접

촉력, 질감 및 거칠기에 대한 정보를 제공 할 수 있다. 그러나 

진동 촉각 자극 및 측면 변형 자극의 주요 한계는 액추에이터

가 물체의 실제 표면 모양에 대한 정보를 제공 할 수 없다는 것

이다[9]. 또한 대형 시스템이 필요한 기계식 액추에이터는 무게

와 휴대 성 측면에서 문제가 있다[10]. 

때문에 부드럽고 유연한 촉각 피드백을 제공하는 소프트 

액추에이터는 이러한 문제를 해결하는 대안이 될 수 있다
[11-15]. 소프트 액추에이터는 가벼운 무게와 유연성을 포함하여 

다양한 기능적 이점을 가지고 있다. 소프트 액추에이터는 일

반적으로 유연한 재료로 만들어지기 때문에 변형 밀도가 높고 

원하는 모양에 따라 쉽게 제작할 수 있다[16,17]. 또한 상대적으

로 간단한 메커니즘을 가진 유연한 액추에이터는 여러 높은 

자유도의 동작을 수행한다[18-21]. 

그 장점으로 인해 소프트 액추에이터는 의료 및 웨어러블 

애플리케이션을 포함한 다양한 분야에서 이미 활용되었다
[11,17]. 따라서 본 연구에서는 촉각 피드백을 위해 유압증폭자

기치유형 정전식 액추에이터를 연구하였다. 

기존 소프트 액추에이터는 강도가 약하고 응답 속도가 느

린 문제가 있어 강력하고 고속이며 효율적이며 견고한 소프트 

트랜스듀서에 대한 필요성이 강조되었다[22]. 유압증폭자기치

유형 정전식 액추에이터는 고성능, 다목적, 근육 모방 소프트 

트랜스듀서로써 이러한 문제를 해결할 수 있는 액추에이터로 

부상하였다[23]. 이 액추에이터는 전자 유압 메커니즘을 활용

하여 부드러운 유체 액추에이터의 다기능성과 유전체 엘라스

토머 액추에이터의 근육과 같은 성능 및 자체 감지 기능을 결

합하여 모든 부드러운 유체 구조를 활성화하였다. 채널 시스

템을 통한 유체 수송으로 인해 비효율성과 손실이 발생하는 

소프트 유체 액추에이터와 달리 유압증폭자기치유형 정전식 

액추에이터는 소프트 구조 전체에 분포 된 액체 유전체에 작
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용하는 정전기력을 통해 국지적으로 유압을 생성한다. 또한 

유압증폭자기치유형 정전식 액추에이터에 액체 유전체를 사

용하면 유전체에 breakdown 문제가 생기더라도 즉시 기능을 

복구하여 자가 치유가 가능하다.

본 연구에서는 이러한 유압증폭자기치유형 정전식 액추에

이터를 검증함으로써 훗날 촉감 피드백을 위한 디바이스에 적

용해보고자 한다.

2. 실험 방법 및 재료

2.1 유압증폭자기치유형 정전식 액추에이터 제작

원형 HASEL actuator를 제작하기 위하여 지름 50 mm 크기

의 원형 본을 제작하였다. 두 장의 Biaxially Oriented Poly-

propylene (BOPP) 사이에 미리 제작해둔 원형 본을 삽입한 후 

열 프레스기(DK20SP, Geo Knight & Co, INC, USA)를 이용하

여 약간의 틈을 두고 접착하였다. BOPP film 양 표면에 링 형태로 

카본 페인트(DAG-T-502, Ted Pella, USA)를 칠하여 전극을 형성

하였다[Fig. 1]. 틈 사이로 유전 유체(FR3, Cargill, USA)를 주

입하였다. 마지막으로 열 프레스기를 활용하여 봉합해 주었다.

2.2 유압증폭자기치유형 정전식 액추에이터 실험 셋업및 검증

6kV의 출력을 제공하는 고전압 컨버터(AGH 60P-5, XP 

Power, Singapore)가 액추에이터 작동에 사용되었다. 고전압 

컨버터는 전원 공급 장치(MK3003P, MK power, 한국)에 연결

되었고 제어 핀은 구형파를 출력 할 수 있는 파형 발생기

(33500Bseries, Keysight Technologies, USA)에 연결되었다. 방

전을 위해 이 컨버터의 출력 핀 사이에 저항(50 MΩ, Ohmite, 

USA)을 연결했다. 고전압 컨버터의 (+) 및 (-) 포트는 액추에

이터 각면에 부착된 구리 테이프와 각각 연결되었다.

액추에이터의 움직임은 고속 포인트 레이저 스캐너(IL-100, 

Keyence, Japan)로 실시간으로 감지되었으며 데이터는 초당 

1000 개씩 수집되었다.

3. 실험 결과

3.1 유압증폭자기치유형 정전식 액추에이터 매커니즘

액추에이터는 정전기 인력이 작용하는 링 전극 부분과 변

형 부분인 중앙 부분으로 나눌 수 있다. 링 전극에 다른 극성 전

압이 적용되면 링 전극은 정전기 인력에 의해 서로 달라 붙는

다[Fig. 2]. 액추에이터가 밀봉되어 있기 때문에 링 전극 부분

에 분포되어 있던 오일이 중앙으로 이동하게 되고 중앙 변형 

지점의 높이가 팽창한다.

3.2 유압증폭자기치유형 정전식 액추에이터 동작

본 연구에서는 5 ml의 유전 유체를 주입한 후 6 kV의 전압

을 인가해 주었다. 초기의 유체 주입시 두께는 가장 두꺼운 부

분을 중심으로 약 2.5 mm에 달하였다. 전원이 인가 됨에 따라 

두 링 전극은 서로 달라붙게 되고 유전 유체가 중앙으로 이동

하였다[Fig. 3]. 본 액추에이터의 특성을 알아보기 위하여 다양

한 파형과 주기의 실험을 수행하였다. 

[Fig. 1] Schematic for HASEL actuator: The HASEL actuator 

consists of a deformation point where the shape is deformed and 

a ring-shaped electrode where a potential difference occurs. The 

total diameter of the actuator is 50 mm and the diameter of the 

deformation point is 25 mm

(a) OFF (b) ON

[Fig. 2] Schematic for HASEL actuator mechanism: When 

different polarity voltages are applied to the ring electrodes, the 

ring electrodes stick together by electrostatic attraction. As the 

actuator is sealed, the oil in the ring electrode moves to the 

center, and the central deformation point rises upward

(a) OFF (b) ON

[Fig. 3] Ring shaped HASEL actuator operation: The on (a) and off 

(b) state of the actuator. When different polarity voltages are applied 

to the ring electrodes, the central deformation point rises upward
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3.2.1 다양한 주기의 사인파 반응 실험

우리는 6 kV의 전압을 0.1 Hz, 0.25 Hz, 0.5 Hz의 사인파 형

태로 액추에이터에 공급하였다. 액추에이터의 피크 값은 입력 

전원의 피크 값의 주기에 맞추어 주기적으로 증가하였으며 공

급 전압이 줄어들면 피크 값도 함께 줄어드는 양상을 보였다

[Fig. 4]. 각각의 주파수에서 액추에이터의 변위는 사인의 모습

을 보였으며 특히 0.1 Hz의 느린 주파수에서는 더 사인에 잘 

부합하는 모습이 보였다. 다만 모든 파형에서 완벽히 이전의 

상태로 모양이 복원되지 않았다. 

3.2.2 무게 증량 및 사각파에서의 액추에이터 반응 실험

6 kV의 전압을 0.1 Hz 의 사각파 형태로 액추에이터에 공급

하였다. 액추에이터의 피크 값은 입력 전원의 피크 값의 주기

에 맞추어 주기적으로 증가 혹은 감소하였다[Fig. 5]. 액추에이

터는 ON 상태에서 일정 높이에서 변형이 잘 유지 되었으며 사

인파에 비하여 약 0.5mm 더 큰 변위를 보였다. 

한편 액추에이터의 위에 100 g의 무게추를 올려 두고 같은 

사각파 입력 실험을 수행하였다. 액추에이터는 무게추가 올라

간 상태에서 약 0.5 mm의 변위가 줄어듦을 확인할 수 있었으

나 무게추의 무게 덕분에 완벽한 형태 복구를 보였다. 또한 무

게추의 무게에도 불구하고 사각파의 입력 전압에 따라 변위가 

발생함을 확인할 수 있었다. 또한 500 g의 무게추를 올려둔 상

태에서도 액추에이터가 잘 움직일 수 있음을 확인하였다.

3.2.3 무게가 증량된 액추에이터의 인가 전압별 반응 실험

6 kV와 7.5 kV의 전압을 0.1 Hz 의 사각파 형태로 액추에이

터에 공급하였다. 액추에이터의 피크 값은 입력 전원의 피크 

값의 주기에 맞추어 주기적으로 증가 혹은 감소하였다. 액추

에이터에 공급되는 전압의 크기가 25% 증가함에 따라 변위차

는 약 0.6 mm 증가하였다[Fig. 6].

이는 전압이 증가함에 따라 전압차가 증가하였고 이에 따

라 정전기적 인력이 증가하였기 때문으로 설명할 수 있다
[24,25]. 

F  qE 






∆ (1)

이 식에 따르면 정전기적 인력은 전압 차이의 제곱에 비례

하며 때문에 25%의 증가는 정전기적 인력이 약 64% 증가하였

다고 볼 수 있다.

3.2.4 실리콘으로 커버된 액추에이터의 증량별 반응 실험

한편 본 연구는 액추에이터를 활용하여 촉감피드백을 주기 

[Fig. 4] Peak displacement according to sine waves of various 

frequency: When the 6 kV of voltage was applied in the form of 

a sine wave of 0.1Hz, 0.25 Hz, and 0.5 Hz, the actuator showed 

a difference in displacement

[Fig. 5] Peak displacement according to weight: The 6 kV of 

voltage was applied in the form of a square wave of 0.1 Hz. The 

actuator showed a difference in displacement depending on weight

[Fig. 6] Peak displacement according to voltage difference: The 

6 and 7.5 kV of voltages were applied in the form of a square 

wave of 0.1 Hz. The actuator with 100g of weight showed a 

difference in displacement depending on voltage magnitude
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위한 기초 연구로써 사용자가 액추에이터의 고전압에 감전되

는 것을 방지하는 것이 매우 중요하다. 따라서 우리는 액추에

이터의 표면을 실리콘(Ecoflex 0030, Smooth-On, Inc., USA)

으로 커버하였다. 실리콘이 감전을 막아주는데는 효과가 있지

만 실리콘이 가진 탄성이 액추에이터의 움직임을 방해한다. 

그 효과를 알아보기 위하여 실험을 진행하였다. 

실리콘으로 커버된 액추에이터의 효과를 알아보기 위하

여 우리는 액추에이터 상단에 100 g짜리 추를 올려두었다. 실

리콘이 없을 때에 비하여 액추에이터의 피크 변위차는 줄어

들었으나 사각파에 의해 변위가 잘 이루어짐을 확인 하였다

[Fig. 7]. 

또한 추의 무게를 300 g으로 증량한 이후에도 1 mm 이상의 

변위가 발생하였으며 입력 파형인 사각파에 맞추어 잘 움직이

는 것을 확인하였다. 

4. 결론 및 토론

본 연구에서는 유압증폭자기치유형 정전식 액추에이터를 

촉감 피드백 액추에이터로 활용하기 위한 기반 연구를 수행하

였다. 유압증폭자기치유형 정전식 액추에이터는 단순한 회로

구성만으로도 큰 변위차와 힘을 보여주었다. 특히 액추에이터

의 원형으로 제작함으로써 각을 줄이고 링 모양으로 전극을 

배치함으로써 중심 부위의 변위를 최대화 하고자 하였다. 그 

결과 500 g의 무게 추에서도 액추에이터가 잘 동작함을 확인

하였다. 이러한 단순한 회로 구성과 큰 출력은 추후 액추에이

터를 포함한 휴대용 디바이스 장치를 제작하는데도 큰 도움이 

될 것으로 생각된다. 

또한 유압증폭자기치유형 정전식 액추에이터는 입력하는 

파형에 맞추어 변위차를 보여주었으며 더 세밀한 장비를 통해 

빠른 주파수의 전압을 인가해 주어도 섬세한 반응을 보여주리

라 기대한다.

한편 유압증폭자기치유형 정전식 액추에이터를 촉감 피드

백 장치로 활용하는데 가장 문제가 될 수 있는 것이 고전압을 

활용한다는 것이다. 건강에 더 큰 문제가 되는 것은 전압이 아

닌 전류이나 그럼에도 큰 전압을 활용하는 데에는 섬세한 주

의가 필요하다. 따라서 우리는 그 표면을 실리콘으로 커버하

였고 그럼에도 액추에이터는 잘 동작함을 확인하였다.

이러한 액추에이터를 활용하면 경량의 휴대용 촉감 피드백

용 디바이스를 제작해 볼 수 있을 것이다.
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